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In Heft 24 habe ich die Grundlagen der drahtlosen Telegraphie 
vermittels elektrischer Wellen auseinandergesetzt. Inzwischen 
sind schon wieder grosse Fortschritte zu verzeichnen, und zwar 
sowohl in der technischen Entwicklung der bisherigen „Funken- 
telegraphie“, wie in der Ausbildung der „Lichtbogentelegraphie“, 
die letztere beruhend auf der Verwendung kontinuierlicher elek- 
trischer Schwingungen nach Dudell-Poulsen. 

Neu entstanden ıst die drahtlose Telephonie vermittels elek- 
trischer Wellen. Über alles dies sollen die nachstehenden Aus- 
führungen berichten. 

Wir betrachten zunächst die Gross-Station Nauen (Tele- 
funken), die sehr geeignet ist, ein anschauliches Bild von dem 
heutigen Stand der Funkentelegraphie zu geben. 

In dem äusseren Aufbau der Station fällt als neu und 
charakteristisch die Anordnung des Luftleitergebildes und der 
dasselbe tragende Turm auf. (Fig. 1.) 

Der 100 m hohe Turm ist in Eisenkonstruktion mit drei- 
 eckiger Basis von etwa 4 m Seitenlänge ausgeführt. Die drei 
Seitenstreber sind durch Diagonalverspannungen untereinander 
verbunden und verlaufen von der Turmspitze bis etwa 6 m 
über dem Erdboden parallel zueinander. Am Fusspunkt ver- 
einigen sie sich in einer Stahlgusskugel, die in einer als Druck- 
platte ausgebildeten Lagerung beweglich ruht. Über eine zwischen- 
gelagerte Isolation überträgt sich der gewaltige Druck auf das 
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Fig. 1 


Betonfundament. Der Turm ist durch Treppen besteigbar. Die 
Schirmantenne besteht aus etwa 170 in besonderer Weise ver- 
seilten Bronzelitzen, die gegen Erde isoliert ausgespannt sind 
und eine Fläche von etwa -60,000 m? bedecken. Der Zug 
wird aufgenommen durch drei in der Abbildung sichtbare Back- 
steinklötze. Über eine Sammelschiene werden die Drähte in 
das Stationshaus eingeführt. Das erforderliche elektrische Gegen- 
gewicht ist ein ähnliches Netz von strahlenförmig um den Turm- 
fuss in das Erdreich verlegten Eisendrähten. Aus dieser neuen 
Anordnung resultiert dadurch, dass die Drähte der Erde benach- 
bart sind, eine wesentlich gesteigerte Kapazität, und so eine 
bedeutend grössere Schwingungsenergie, sowie die Möglichkeit 
der Erzeugung sehr langer Wellen. | 

Das Stationshaus ist ein einstöckiger Bau mit angebautem 
Lokomobilschuppen ; zu ebener Erde befinden sich der Maschinen- 
raum, Telegraphierraum und Wohnraum, im ersten Stock der 
Hochspannungsraum. 


ERS NENNEN ER, 


TRETEN 


Als Antriebsmaschine dient eine 35 PS-Dampflokomobile, 
die einen Ein-Phasen-Wechselstromgenerator antreibt, welcher 
durch eine direkt angebaute Erregermaschine erregt wird. Dieser 
Generator leistet bei 750 Touren 50 Perioden etwa 25 KW. 
Wechselstrom. 

Der vom Generator erzeugte Wechselstrom speist die in 
Abbildung 2 vorne sichtbaren sechs Hochspannungstransformatoren, 


Pig. 2 


welche zusammen mit den übrigen Hochspannungsapparaten im 
ersten Stock aufgestellt sind. 

Der Geberkreis besteht aus einer Kapazıtät von 360 grossen 
Leidener Flaschen, ferner aus einer ringförmigen Funkenstrecke, 
in der die Entladungen in armdicken Funkenbändern vor sich 
gehen, und der Selbstinduktionsspule, einer aus versilbertem 
Kupferrohr hergestellten Spirale mit Anschlüssen sowohl für den 
Erregerkreis als auch zur Kopplung des Luftdrahtes und des 
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Gegengewichtes. Eine fest verlegte Messleitung, welche zum 
Wellenmesser führt, ermöglicht es jeden Augenblick, die Grösse 
der im Erregerkreis erzeugten Welle zu messen und den Koppe- 
lungsgrad zu bestimmen. Die Aufladung der Flaschen geschieht 
in der üblichen Weise durch die sekundären Wechselströme 
der sechs Hochspannungstransformatoren. Infolge exakter Reso- 
nanz (die sekundäre Spule des Transformators und die sie belastende 
Kapazität des Flaschensystems sind so abgemessen, dass die ent- 
stehende Periode mit der Periode des primären Wechselstroms 
übereinstimmt) braucht zur Aufladung dieser gewaltigen Kapa- 
zität nur eine verhältnismässig geringe Energie aufgewendet zu 
werden. Diese Methode gestattet eine genaue Regulierung der 
Anzahl der Funken per Sekunde; für einen Morsepunkt genügen 
ein bis zwei Funken, für einen Strich das Dreifache; jedes Mehr 
bedeutet unnötige Energieverschwendung und eine für die Wirk- 
samkeit der Funkenstrecke schädliche Erhitzung ihrer Pole. 
Das Abschalten der Transformatoren geschieht nicht, wie bei 
kleinen Stationen, durch Öffnen und Schliessen des primären . 
Stromkreises, sondern durch Kurzschluss der primären Wicklung 
und gleichzeitig des Wechselstromgenerators auf Drosselspulen ; 
das Ausschalten dadurch, dass dieser Kurzschluss aufgehoben 
wird. Da hierbei erhebliche Stromstärken auftreten, so war eine 
besondere Schalterkonstruktion erforderlich, die ihren Ausdruck 
in einem Tasterrelais gefunden hat. Die Betätigung dieses Taster- 
relais wird durch einen gewöhnlichen Taster bewirkt, welcher 
auf dem Empfangstisch im Telegraphierraume angeordnet ist. 
Das Telegraphieren geschieht in einem von dem soeben 
erwähnten Senderraum entfernt gelegenen Empfängerraum, in 
in dem man von dem krachenden Geräusch der Funkenentladungen 
nichts vernehmen kann. 
Die folgende Abbildung 3 veranschaulicht die Empfangs- 
anordnungen. Von oben wird der Anschlussdraht des Luft- 
leitergebildes eingeführt, das durch den an der Wand sichtbaren 
Hebel mit einem Handgriff vom Geberkreis auf den Empfangs- 


Fig. 3 


kreis, und umgekehrt, umgeschaltet werden kann; gleichzeitig 
wird dadurch beim Empfangen der Wechselstromkreis durch ein 
Blockierungsrelais ausgeschaltet, so dass ein Geben und somit 
eine schädliche Einwirkung des Erregerkreises auf die empfind- 
lichen Empfängerzellen und Fritter unmöglich ist. — Sämtliche 
Empfangsapparate sowie die zur Abstimmung der Empfangs- 
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kreise erforderlichen Kondensatoren und Spulen sind auf einen 
gemeinsamen Tisch montiert, während die Zubehörapparate der 
leichten Bedienung und Übersichtlichkeit wegen auf einem pult- 
förmigen Aufsatz angebracht sind. 

Bei der gegebenen Anordnung des Empfängers ist es möglich, 
sowohl mit Schreiber als auch mit Hörer unabhängig voneinander 
und auch gleichzeitig zu empfangen. Um die, ganze Apparatur 
vor atmosphärischen Störungen zu schützen, ist eine Blitzschutz- 
vorrichtung angebracht. 

Die jetzige Reichweite der Station Nauen beträgt zirka 
4000 Kilometer ; sie versorgt täglıch die transatlantischen Dampfer 
mit Zeitungsdepeschen und steht in regelmässigem Verkehr mit 
einer Gegenstation bei Petersburg. 

Andere Gross-Stationen der Funkentelegraphie sind bekannt- 
lich die 'Transatlantischen Marconi-Stationen. Dieselben haben 
speziell in letzter Zeit die Aufmerksamkeit von Fachkreisen 
erregt durch eine Vorrichtung, welche es gestattet, mittelbar auf 
maschinellem Wege die benötigten hochfrequenten Wechselströme 
zu erzeugen. Die bisherigen Versuche,!) technische Wechsel- 
ströme hoher Frequenz rein maschinell direkt zu erzeugen, 
haben keine praktische Bedeutung erlangen können; erzielbare 
maximale Frequenz und Leistung stehen weit hinter den Erforder- 
nissen der drahtlosen Telegraphie (mindestens 100,000 bis 
1,000,000 Schwingungen per Sekunde) zurück. Vor einiger 
Zeit schlug Rüdenberg?) eine Anordnung vor, bei der in 
den Stromkreis einer Hauptstromdynamomaschine ein Kondensator 
geschaltet wird. Sei W der Widerstand des gesamten äusseren 
und inneren Stromkreises, K eine von den Wicklungsverhält- 
nissen, den Kraftlinienwegen und der Umdrehungszahl der Ma- 
schine abhängige Konstante, so zeigt die Theorie für den Fall 


!) Zum Beispiel von Tesla, Duddell, Dolezalek. Eine Zusammenstellung 
der bisher konstruierten „Hochfrequenzmaschinen“ findet man im „Phil. Mag.“ (6) 9, 
299, 1905. 

2) Physikal. Zeitschrift, 8. 668, 1907. 


W=K, der durch eine Steigerung der Umdrehungsgeschwindig- 
_ keit der Dynamo zu erreichen ist, eine dauernde Eigenschwingung 
konstanter Amplitude des Schwingungskreises, bestehend aus der 
Kapazität des Kondensators und der gesamten Selbstinduktion 
des Systems; die Frequenz wäre also abhängig von der Wahl 
dieser Konstanten. Die Energieverluste durch Stromwärme und 
Strahlung soll die Maschine unaufhörlich decken. Rüdenberg 
macht über die in der Dynamo möglichen Verluste und die 
Wege zu deren Beseitigung weitere Angaben, und spricht die 
Vermutung aus, dass es in dieser Weise gelingen müsse, bis 
zu den Hochfrequenzen der drahtlosen Telegraphie zu gelangen; 
er selbst ist nur bis 70 Perioden gekommen. Prof. Corbino!) 
machte dann darauf aufmerksam, dass ihm die Priorität dieser 
Methode gebühre, mit der er schon vor Rüdenberg eine doppelt so 
grosse Periodenzahl wie dieser erhalten habe, und dass es sehr 
gewagt sei, aus solchen Resultaten den Schluss auf die Möglichkeit 
von Hochfrequenzen durch Benützung einer Dynamo zu ziehen. 
Auch weist er darauf hin, dass, entgegen der Behauptung von 
Rüdenberg, ein Hilfsmotor zum Antrieb der Dynamo unbedinst 
notwendig sei. Corbino scheint es auch in der Tat mit den drei 
von ihm speziell konstruierten Maschinentypen bisher nicht gelun- 
gen zu sein, sich der Hochfrequenz praktisch merklich zu nähern. 

An der Marconi-Station Poldhu (England) mit Gegen- 
station Glace Bay (Amerika) hat man 
nun folgenden mittelbaren Weg ein- 
geschlagen. 

Die Abbildung 4 zeigt das Schema 
der neuen Anordnung. Eine gegen 
Erde isolierte Metallscheibe A wird 
durch einen Elektromotor oder eine 
Dampfturbine in sehr rasche Umdre- 
hung versetzt (Umfangsgeschwindigkeit 


1) Physikalische Zeitschrift, 5. 924, 1907. 
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mindestens 100 m per Sekunde). Sehr nahe dieser Scheibe 
(Mittelscheibe) befinden sich zwei andere Scheiben C, C, (Polar- 
scheiben), die man ebenfalls äusserst rasch rotieren lassen kann. 
Die Peripherien dieser Polarscheiben müssen sehr nahe an den 
Rand der Mittelscheibe heranreichen; an Stelle der ersteren 
können bei kleinen Energiemengen feste vorspringende Nasen 
benutzt werden. Aufschleifende Bürsten vermitteln die Ver- 
bindung der Polarscheiben mit den äusseren Platten der beiden 
Kondensatoren K, die in Serie geschaltet und über passende 
induktive Widerstände an eine Gleichstromdynamo hoher Span- 
nung angelegt sind. Gegen die Mittelscheibe drückt ein Bürsten- 
kontakt; zwischen diesen und dem Verbindungsstück der inneren 
Platten von K befindet sich ein Schwingungskreis mit der 
Kapazität E und der Selbstinduktionsspule F; induktiv (oder 
direkt) ist das Luftleitergebilde (Antenne) angeschlossen. Bei 
genügend hoher EMK tritt eine Entladung zwischen den 
Polarscheiben und der Mittelscheibe ein, doch zeigt dieselbe 
einen spezifischen Charakter, der weder demjenigen eines oszil- 
latorıschen Funkens noch dem eines Lichtbogens ganz ent- 
spricht; gleichzeitig treten in dem Schwingungskreis kräftige 
Schwingungen auf; es wurden Frequenzen bis 200,000 erzielt. 
Die Wirkungsweise der Anordnung ist wahrscheinlich die fol- 
sende: Angenommen, die Elektrizitätsquelle lade allmählich den 
Doppelkondensator und steigere das Potential an den Schei- 
ben C, (positiv) und C, (negativ). Nach einer gewissen Zeit 
wird in einer der Funkenstrecken, etwa zwischen CO, und A, 
eine Entladung eintreten. Hierdurch ladet sich der Kondensator E, 
der in Schwingungen gerät; beim Zurückschwingen springt 
die Ladung zwischen A und C, über. Die Entladung von E 
wird dann wieder im umgekehrten Sinne erfolgen, indem bei 
jeder Umkehr Energie aus dem Kondensator K entnommen wird. 
Der Vorgang geht so wnaufhörlich weiter, wobei die Energie- 
abgabe des Schwingungskreises EF durch Energie aus dem 
Generator H ersetzt wird. Wenn die Mittelscheibe nicht oder 
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nur langsam rotiert, so treten ın den kleinen Funkenstrecken 
sofort gewöhnliche Lichtbogen auf, und die Schwingungen setzen 
aus. Eine durch die rasche Rotation veranlasste Abkühlung 
scheint eine der notwendigen Bedingungen für das Zustande- 
kommen des Schwingungsphänomens zu sein. Für einen Tele- 
phonempfänger (Marconi verwendet seinen magnetischen Detek- 


‚tor mit Telephon) müssen natürlich diese quasi kontinuierlichen 


Schwingungen in Gruppen von solcher Frequenz unterbrochen 
werden, dass im Telephon ein hörbarer Ton entstehen kann. 
Die besten Resultate wurden, nach Schema der Abbildung 5, 
erzielt mit einer Scheibe, die nahe der 
Peripherie eine. Anzahl von Nasen 
trägt, über welche die Entladungen in 
regelmässigen Intervallen vor sich ge- 
hen. Es entsteht so eine regelmässige 
Aufeinanderfolge schwach gedämpfter 
Wellenzüge. Diese neue Senderanord- 
nung wird bereits für die drahtlos- 
telegraphische Kommunikation zwi- 
schen England und Amerika mit Erfolg verwendet. 

Als ein Fortschritt ist auch die Ausbildung der sogenannten 
„gerichteten“ Telegraphie zu bezeichnen. Bekanntlich kann 


Fig.5 


man sich heute mit moderner Apparatur immer auf eine wirk- 
same Schwingung einstimmen, also auch in dem Falle, wenn 
man nicht dazu befugt ist, d. h. man kann fremde Telegramme 
abfangen. Den Antagonisten, der dies versucht, kann man sein 
Vorhaben erschweren, wenn zwei Stationen, die miteinander ver- 
kehren, auf Grund einer bestimmten Vereinbarung in gewissen 
Zeiten unaufhörlich die Wellenlänge ändern. Ferner wurde 
nach einem Geheimcode, anstatt nach dem gewöhnlichen Morse- 
alphabet, telegraphiert, wodurch dem Uneingeweihten wenigstens 


der Sinn der Telegramme unverständlich blieb. Prof. Braun 


wies dann noch einen andern Weg; er erregt gleichzeitig eine 
ganze Anzahl (3 oder mehr) Antennen mit Schwingungen gleicher 
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Frequenz aber teilweise verschiedener Phase, und erzielt so in be- 
stimmten Richtungen eine verstärkte, in anderen Richtungen eine 
stark reduzierte Strahlung, so dass nur Stationen, welche in einer 
bestimmten, auszuwählenden Richtung liegen, kräftig empfangen. 
Vorher hatte Prof. Braun gezeigt, wie diese schnellen phasen- 
verschobenen Schwingungen gleicher Frequenz in durchaus sicher 
kontrollierbarer Weise zu erzeugen seien. 

Eine solche gerichtete Telegraphie will auch Marconi 
mit seinen sogen. „gebogenen“ Antennen erreicht haben. Die- 
selben bestehen, wie Abbildung 6 zeigt, aus einem vertikalen 


Fig. 6 


und einem horizontalen Teil. In einer Richtung, die derjenigen 
entgegengesetzt ıst, ın welche der horizontale drehbare Arm zeigt, 
soll die Empfangswirkung bevorzugt stark sein. Über diese von 
Marconi und seinem wissenschaftlichen Berater, Prof. Fle- 
ming, behauptete Unsymmetrie der Strahlung in grossen Ent- 
fernungen, auf die es ja ankommt, ist aber die Diskussion noch 
keineswegs abgeschlossen. !) | 

Ein drittes System einer gerichteten drahtlosen Telegraphie 
ist dasjenige von Bellini und Tosi, und beschränke ich mich 


darauf, nur kurz die ihm zugrunde liegenden Überlegungen anzu- 
‚eben. 


IQ 


Ein vertikal orientierter geschlossener Schwingungs- 
kreis strahlt nicht gleichmässig in allen Richtungen der horizon- 
talen Ebene wie der offene Öszillator, d. h. die in der draht- 
losen Telegraphie gebräuchliche Antenne. Elektrische Kraftlinien 
erstrecken sich von dem geschlossenen Kreis zur Erde und 


!) Vergleiche das von mir herausgegebene Jahrbuch der drahtlosen Telegraphie 
und Telephonie, 8. 103 1907, und 8. 291, 329, 333 1908. 
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pflanzen sich in der Ebene derselben fort, wie es Abbildung 7 
veranschaulicht; ın der zu ihr senk- 
rechten Richtung ist die Strahlung 
Null. Ein System, welches sich die 


| 


Eigenschaften eines strahlenden ge- 


schlossenen Kreises zunutze macht, m 7, 7 EZ 
’ Z GG, Ü 


ist also an sich ein solches gerichteter 
Telegraphie. Da die Strahlung eines 
geschlossenen Kreises aber geringer ist, als diejenige des offenen 
Oszillators, so war es erforderlich zu zeigen, dass auch unter 
Benützung geschlossener Oszillatoren die Reichweiten gewöhn- 
licher Anordnungen erzielt werden können, und zwar ohne 


Fig. 7 


übermässigen Energieaufwand. Die Versuche wurden mit Er- 
laubnis der französischen Regierung angestellt zwischen drei 
Stationen an der Küste der Normandie, nämlich in der Nähe 
von Dieppe, Havre und Barfleur. Da nur ein Mast (50 m hoch) 
benutzt wurde, so erhielt der geschlossene Schwingungskreis, der 
also im Sender und Empfänger als Luftleitergebilde diente, die 
Form eines Dreiecks, wie es Abbildung 8 
zeigt. Die Entfernungen zwischen Dieppe- 
Havre und Barfleur betragen 90 km und 
170 km. Die aufgewandte Energie über- 
schritt nicht 500 Watt. 

Die experimentellen Ergebnisse und 
Messungen entsprachen in der Tat allen 
Erwartungen und lassen eine erfolgreiche 
Weiterentwicklung dieser Methode erhoffen. (Ausführliche An- 
gaben finden sich im vierten Heft, I. Band, des schon erwähnten 
Jahrbuches.) 


Soweit über prinzipielle Neuerungen, die von allgemeinem 


Fig. 8 


Interesse sind. In rein technischer Hinsicht sind auch noch 


manche interessante Arbeiten geleistet worden, doch können wir 
darauf hier nicht eintreten. 
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Wir erinnern uns nun daran, dass wir es bei der bisher 
behandelten Funkentelegraphie mit stark gedämpften Schwingungen 
zu tun hatten. Die Dämpfung des Senders ist im günstigsten 
Falle, nämlich bei Anwendung von ganz loser Kopplung, nur 
auf den relativ noch sehr hohen Dämpfungswert des primären 
Schwingungskreises herunterzudrücken. Einen wesentlichen Vor- 
tel würde man durch Beseitigung der Funkenstrecke erzielen, 
welche viel Energie konsumiert und so die Dämpfung erheblich 
vergrössert. Die Funkendämpfung überwiegt so erheblich, dass 
man das eigentliche logarıthmische Dekrement nicht zu disku- 
tieren braucht. Für sehr geringe Energiemengen habe ich eine 


Schaltung ohne Funkenstrecke im aktiven Schwingungskreis 


angegeben, und wird solche auch heute in allen modernen schwach 
gedämpften Messinstrumenten benützt. — Als Ersatz der Funken- 
strecke ist die Quecksilberdampflampe vorgeschlagen worden, und 
scheinen in letzter Zeit diese Versuche endlich zu einigermassen 
befriedigenden Resultaten zu führen. Was man aber auch im 
günstigsten Falle nur erreichen kann, zeigen folgende Über- 
legungen. 


Angenommen, wir benützten zum Laden der Leidener Fla- 
schen des elektrischen Schwingungskreises ein Induktorium, dessen 
primäre Wicklung mit Wechselstrom von 100. Wechseln per 
Sekunde gespeist wird. Für jeden zweiten Wechsel erfolgt ein 
Funkenübergang, der die Schwingungen auslöst, von denen, wenn 
es hoch kommt, etwa 25 ausgeführt werden, bis die Amplitude 
auf ein Minimum gesunken ist. Bei angenommenen 50 Funken 
in der Sekunde sind also 1250 Schwingungen wirksam. Ander- 
seits betrage die angewandte Frequenz 500,000 per Sekunde. 


£ 1 
Wir erkennen hieraus, dass nur während 100 >ek. eine wirksame 


elektrische Strahlung vorhanden ist, während in der übrigen 


399 
400 Sek. Ruhe herrscht. Durch Vermehrung 


der Wechsel des Wechselstromkreises steigert man natürlich nun 


grossen Zeit von 
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die Funkenfolge und kürzt die Ruhepausen ab. Schliesslich 
müssten sich die erzeugten Wellenzüge fast unmittelbar aneinander 
anschliessen. Dieser Zustand lässt sich nun aber nach der 
Funkenmethode gar nicht erreichen. Zwischen den einzelnen 
Funken sind gewisse relativ grosse Pausen direkt erforderlich, 
damit die Funkenstrecke erst wieder vollständig nichtleitend 
‘ werden kann; nur dann vermag der Schwingungskreis sich auf 
das erforderliche Potential aufzuladen. Steigern wir die Funken- 
folge zu sehr, so haben wir schliesslich einen permanenten Über- 
gang der Elektrizität bei einem niedrigen Potential, und es treten 
überhaupt keine wirksamen Schwingungen auf. Nach dieser 
Methode sind also immer nur diskontinuierliche, mehr oder weniger 
stark gedämpfte Wellenzüge möglich. 


Eine ganz neue Anregung brachte im Jahre 1899 eine 
Entdeckung durch W. Duddell;!) er fand, dass in einem 
Schliessungskreis mit Kapazität und Selbstinduktion, den man, 


wie es Abbildung 9 zeigt, an einen 
Gleichstromlichtbogen zwischen Homo- a a 
genkohlen anlegt, durch diesen unter SE 


gewissen Bedingungen dauernd kon- —— 
tinuierliche Schwingungen unterhalten 

werden. Der Lichtbogen vermittelt selbst- Fig. 9 
tätig den Ersatz der im Schwingungskreise veranlassten Energie- 
verluste auf Kosten des Lichtbogenkreises, und man erhält so an 
Stelle von gedämpften Ladeschwingungen im Schwingungskreis an- 
haltend Schwingungen von stets gleich bleibender Amplitude. Man 
spricht deshalb auch von „ungedämpften“ Schwingungen, was streng 
genommen ein falscher Ausdruck ist. Selbstredend entsteht auch 
hier im Schwingungskreis fortwährend Dämpfung durch gewöhn- 
liche Energieverluste und durch Energieabgabe zu Zwecken der 
Strahlung, aber der Schwingungskreis wird durch die Vorgänge 
im Lichtbogen immer wieder aufs neue angeregt, analog wie die 


1) W. Duddell: The Eleetrieian, 46, S. 269 und 310. 1900. 
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Echappementvorrichtung einer Uhr immer wieder das Pendel 
anstösst und einen Ersatz der durch Dämpfung verursachten 
Energieverluste besorgt. Hinsichtlich der Vorgänge selbst brauchte 
Professor Simon (Göttingen), der sich durch gründliche analy- 
tische Untersuchungen der Anordnung sehr verdient gemacht hat, 
den treffenden Vergleich, dass die ganze Anordnung wirke wie 
eine von einem stetigen Luftstrom angeblasene Orgelpfeife. Die 
Luftlamelle, die gegen die Lippe der Pfeife strömt, hat dieselbe 
Funktion wie der Lichtbogen ; sie leitet, und zwar im Rhythmus 
der Eigentöne der Pfeife, die Strömung bald in die Pfeife, bald 
daran vorbei. Die Trägheit der in der Orgelpfeife abgeschlossenen 
Luftmasse entspricht der Selbstinduktion; die Elastizität (bezw. 
ihr reziproker Wert) der Luftmasse ist das Analogon für die 
Kapazität. 

Die Bedingung für das Zustandekommen des Phänomens 
ist ein labiler Gleichgewichtszustand im Stromkreis des Licht- 
bogens und seiner Stromquelle. Der Lichtbogenwiderstand, d. h. 
der Quotient aus der momentanen Änderung der Spannung an 
. den Bogenelektroden und der momentanen Änderung des Stromes, 
muss negativ und numerisch grösser oder wenigstens gleich gross 
sein wie der Omsche Widerstand des Schwingungskreises.. Auf 
Grund allgemeiner elektrodynamischer Erörterungen kann man 
formulieren, dass jeder Leiter (nicht nur der Lichtbogen), der 
im Nebenschlusskreise Schwingungen unterhalten kann, mit zu- 
nehmendem Strom seinen Spannungsabfall verkleinert, mit abneh- 
mendem vergrössert. Stellt man das Verhalten eines Leiters 
im Stromkreise durch seine „Charakteristik“ dar, d. h. durch die 
experimentell zu ermittelnde und graphisch darzustellende Ab- 
hängigkeit zwischen Klemmenspannung und Stromstärke, so lässt 
sich sagen, dass jeder Leiter mit fallender Charakteristik in 
eınem parallel geschalteten Schwingungskreis dauernd Schwing- 
ungen unterhalten kann. Der Gleichstromlichtbogen hat eine 
fallende Charakteristik und den eigentlichen Vorgang im Schwing- 
ungskreis hat man sich wie folgt vorzustellen: 
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Es fliesst zunächst ein Strom vom Lichtbogenkreis in den 
Schwingungskreis, was auf eine Reduktion der Stromstärke im 
Lichtbogen hinzielt. Diese Reduktion des Stromes tendiert also 
jetzt eine Vergrösserung der Potentialdifferenz zwischen den Polen 
des Bogens und bewirkt ein gesteigertes Abfliessen des Stromes 
in den Schwingungskreis, so dass man schliesslich am Konden- 
sator eine höhere Spannung hat als die normale Bogenspannung. 
Infolgedessen beginnt .nun der Kondensator sich durch den Bogen 
zu entladen, was die Stromstärke im Bogen vergrössert und die 
Potentialdifferenz vermindert, so dass sich der Kondensator zu 
viel entladet und das umgekehrte Spiel wieder einsetzt. Der 
Kondensator kann sich nicht auf eine normale Ladung bei einer 
gewissen Spannung aufladen, da eben die Potentialdifferenz an 
den Bogenpolen nicht konstant bleibt; in der Tat sinkt letztere, 
wenn der Kondensator entladen wird, und sie steigt, während 
der Kondensator sich ladet, woraus ein kontinuierliches Hin- und 
Herwallen des Stromes resultieren muss. 


Die Frequenz wird man natürlich durch die Konstanten 4 
(Selbstinduktion) und C (Kapazität) des Schwingungskreises 
bestimmt erachten, und man sollte meinen, durch Verkleinern 
von L und © die Schwingungszahl n beliebig hinauftreiben zu 


® : Ä r Ka 
können. Allein Duddell fand, dass bein = BEVLO 40,000 


schon die Grenze ist; bei weiter verkleinerten L und C gibt 
es keine Schwingungen mehr, so dass man von einer bei der 
drahtlosen Telegraphie benötigten Frequenz von n = 100,000 
bis 1,000,000 noch weit entfernt war. Es liegt dies offenbar 
daran, dass man bei höheren Frequenzen den Strom im Licht- 
bogen zu schnell wechselt, als dass ein Wachsen der Stromstärke 
noch eine Verminderung der Potentialdifferenz im Gefolge haben 
könnte. Wie experimentell ermittelt wurde, erfolgt bei hinrei- 
chend schnellem Wechsel das Anwachsen des Stromes und der 
Spannung im gleichen Sinne und proportional, so dass sich dann 
der Bogen wie ein gewöhnlicher Widerstand erhält. Weiter 
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wurde gefunden, dass die Frequenz auch noch von anderen 
Faktoren abhängt, nämlich ceteris paribus wächst mit abneh- 
mender Bogenlänge und zunehmender Betriebsstromstärke.. — 
Die Intensität der Schwingungen erwies sich ferner als sehr gering. 

Diese Übelstände wurden dann vor etwa vier Jahren beseitigt 
durch eine Entdeckung des dänischen Ingenieurs Valdemar 
Poulsen (dem Erfinder des ingeniösen magnetischen Tele- 
graphons), welcher fand, dass eine bedeutende Steigerung der 
Frequenz und Intensität der Schwingungen dadurch erreicht 
wird, dass man den Lichtbogen nicht in Luft, sondern in Wasser- 
stoff oder einer Wasserstoff enthaltenden Atmosphäre (z. B. 
Leuchtgas) brennen lässt; ım gleichen Sinne wirkte auch ein 
zum Lichtbogen transversales Magnetfeld, wie es früher Elihu 
Thomsen zu andern Zwecken verwendet hatte. 

Abbildung 10 zeigt den Poulsen-Generator und seine Ver- 
wendung zu dem bekannten Versuch der Erregung einer Resonanz- 
spule (die die Stelle des Luftdrahtes vertritt). Links steht das 
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durch die weissen Marmorplatten luftdicht abgeschlossene Gehäuse, 
in dem der Lichtbogen zwischen Kupfer-Kohle-Elektroden in 
Kohlenwasserstoff brennt; die Kupferanode kann durch Wasser 
gekühlt werden, wenn mehr als 4 Kilowatt Speisestromenergie 
angewandt wird. Seitlich am Gehäuse sind die Elektromagnete 
zur Erregung des transversalen Magnetfeldes sichtbar, das so 
orientiert sein soll, dass der Lichtbogen nach oben geblasen wird. 
‘Die hoch gestellte breite Spule und die drei Kondensatoren, von 
denen der niedrige Kondensator variabel ist, bilden den Schwingungs- 
kreis. Es hat etwas Verblüffendes, die lange Spule (ganz rechts) 
bei erzielter Resonanz auf das heftigste strahlen zu sehen, obwohl 
primär ım Lichtbogen nur etwa 500 Volt verwendet sind. Die 
ganze Anordnung ist absolut geräuschlos.. Man vergleiche hier- 
mit die gewaltigen primären Spannungen und krachenden Funken- 
entladungen bei der Funkentelegraphie. 

Ich sehe davon ab, weitere Abbildungen beizufügen, da die 
Poulsen-Stationen im grossen und ganzen nicht viel anders aus- 
sehen, wie die Stationen der Funkentelegraphie. Im Empfänger 
ist ein neuer Bestandteil der Poulsen’sche „Tikker“. Es ist dies 
eine Unterbrechervorrichtung, die zwei Funktionen hat; erstens 
hält sie den Empfangskreis eine gewisse, natürlich sehr kleine 
Zeit geschlossen, so dass die Amplitude der Schwingungen auf 
ein Maximum gebracht wird, ehe solche auf den Detektor ein- 
wirken ; zweitens teilt sie die kontinuierlichen Schwingungen in 
Gruppen von solcher Frequenz ab, dass im Telephon-Empfänger 
ein höherer Ton entstehen kann. Es wird vorzugsweise dieser 
Tikker mit Telephon als Empfänger benützt; ferner sind ım 
Betrieb der Tikker mit Relais und gewöhnlichem Morsenschreiber 
und ein neuer photographischer Schreiber nach Poulsen. Ab- 
bildung 11 gibt eine Probe dieser neuen photographischen Morse- 
schrift, die dadurch zustande kommt, dass hinter einem zur 
Richtung der Saite senkrechten engen Spalt die Ablenkungen 
der Saite (unter Einwirkung der ankommenden elektrischen 
Schwingungen) auf dem fortlaufenden lichtempfindlichen Morse- 
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streifen photographisch fixiert werden. Im allge- 
meinen ist in diesem Falle eingeschaltet in oder 
in Verbindung mit einem Schwingungskreise, der 
die Energie aus dem Raum aufnimmt, ein Gleich- 
richter oder eine Thermozelle, z. B. Graphit-Blei- 
glanz, um das Galvanometer stets mit gleich ge- 
richtetem Strom zu bedienen. 

Es sind inzwischen schon eine ganze Anzahl 
Stationen nach dem Poulsen - System errichtet 
worden. Letzten Sommer besuchte ich auf Eıinla- 
dung von Herrn Poulsen seine Gross - Station in 
Lyngby bei Kopenhagen, die mit2 bs 5 KW 
Schwingungsenergie wirksam ist und eine Reich- 
weite von etwa 3000 Kilometern hat. Ferner ist 
eine gewaltige transatlantische Station in Knock- 
roe an der Tralee-Bay mit einer Gegenstation 
inNewfoundland in Bau; es beträgt die wırk- 
same Wellenlänge 3000 m, die erzeugbare, vom 
Luftleitergebilde abgegebene Strahlungsenergie 10 
bis 15 KW. Das gewaltige Luftleitergebilde wird 
von Riesenmasten getragen, die zum Teil über 
100 m hoch sind. Abbildung 12 zeigt die interes- 
sante Methode der Errichtung eines solchen Riesen- 
mastes; derselbe wird auf einem Gerüst fertig 
montiert und dann vermittels eines Hilfsmastes 
vertikal gebogen. Das Telegraphierprinzip beruht 
auf einer Anordnung von Poulsen, die Energie 
bald auf das strahlende Luftleitergebilde, bald 
auf einen nichtstrahlenden geschlossenen Kreis 
einwirken zu lassen; an den Kontakten treten 
keinerlei Funkenbildungen auf. Um die Licht- 


bogenlänge ganz konstant zu halten, kann man die Kohlen- 
kathode sich um ihre Axe drehen lassen, während sie gleich- 
zeitig bei der Drehung (0,1 mm in der Sekunde) an den Kanten 
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Fig. 12 


abgedreht wird. Der primär benützte Gleichstrom hat nur 500 
Volt Spannung. 

Die kontinuierlichen Schwingungen konstanter Amplitude 
ermöglichen eine ausserordentlich scharfe Abstimmung, so dass 
schon eine Wellenlängendifferenz von 1 °/o oder noch weniger 
für eine absolute Störungsfreiheit hinreicht bezw. für einen 
Doppelempfang an ein und derselben Antenne. Gerade in dieser 
hohen Selektionsfähigkeit liegt eine enorme Überlegenheit der 
kontinuierlichen Schwingungen über die stark gedämpften Wellen- 
züge der alten Funkentelegraphie. 

Einer der grössten Vorzüge dieser kontinuierlichen Schwing- 
ungen besteht aber in der auf ihrer Verwendung beruhenden 
und dadurch erst ermöglichten drahtlosen Telephonie, 
die wir nunmehr etwas näher betrachten wollen. 

Das Prinzip der drahtlosen Telephonie vermittels elektrischer 
Wellen ist das denkbar einfachste. Sobald es gelungen war, im 
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Luftleiter einen stets gleichen Schwingungszustand dauernd auf- 
rechtzuhalten, musste es natürlich möglich sein, auf demselben 
Prinzip, auf dem die allbekannte Lichttelephonie beruht, die 
kontinuierlichen Schwingungen durch die menschliche Sprache zu 
beeinflussen. In der Tat verfuhr man anfangs streng analog. 
Man verwendete eine Schaltung wie für die bekannte sprechende 
Bogenlampe, d. h. in die Leitung des Gleichstromes, der die 
Bogenlampe betätigt, wird die primäre Wicklung einer Induk- 
tionsspule geschaltet, deren sekundäre Wicklung mit einer Batterie 
und einem Mikrophon einen Mikrophonkreis bildet. Der Licht- 
bogen wird in dieser Weise durch die Mikrophonströme beeinflusst, 
entsprechend auch die Stärke der Ströme im Schwingungskreis 
und dadurch schliesslich die durch den Luftdraht bewirkte Aus- 
strahlung. Im Empfänger benützt man, an Stelle der Selenzelle 
der Lichttelephonie, Detektoren, die auf Strahlungsschwankungen 
mit korrespondierenden Stromschwankungen reagieren bezw. in 
ihrem Kreis hervorbringen ; letztere setzen sich dann wie bei 
der gewöhnlichen Drahttelephonie wieder in die Sprachlaute um. 

In den modernen Anordnungen verfährt man etwas anders. 
Wir betrachten zunächst diejenigen von Poulsen, der auch 
zuerst diese drahtlose Telephonie ausgeführt hat. 
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Abbildung 13 gibt das Schema der Sender- (rechts) und 
Empfänger- (links) Schaltung. Die Photographie der Ab- 
bildung 14 veranschaulicht übereinstimmend die wirkliche Appa- 
ratur, Die Mikrophone stehen zwischen Sender und Empfänger; 
dieselben sind Kohlenkörner-Mikrophone, von denen eine grössere 
Anzahl (6 —8) in Serie direkt in den Luftdraht geschaltet wer- 
den. Die durch die Sprache dosierte Widerstandsänderung der 


Fig. 14 


Mikrophone beeinflusst entsprechend die ausgestrahlte Sender- 
energie. Von den drei Empfängerkästen enthält einer die primäre 
und sekundäre Spule des Empfängerkreises, wie es noch deut- 
licher Abbildung 15 zeigt, und kann man durch Verdrehung 
der Spulen gegeneinander jeden beliebigen Koppelungsgrad er- 
zielen, was bei dieser Schaltung von Bedeutung ist. Als Detektor 
wird eine T'hermozelle (mit Telephon) benützt und lässt das vor- 
stehende Schema ohne weiteres die Schaltung erkennen. Vom 
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Luftdraht wird vermittels 
der Kopplungswindungen 
die Schwingungsenergie zu- 
nächst auf einen abstimm- 
baren Kreis übertragen, von 
dem sich über einen gros- 
sen Kondensator der eigent- 
liche 'Thermozellekreis ab- 
zweigt. Durch die schwan- 
kende Strahlungsamplitude 
des Senders entstehen im 
Empfänger im Thermozelle- 
kreis zunächst Widerstands- 
schwankungen, die pro- 
portional den Widerstands- 
schwankungen der Sender- 
mikrophone sind, und die 
so resultierenden charakte- 
ristischen Stromschwank- 
ungen reproduzieren dann, 


‚ wie vorher geschildert, im 


Telephon die ursprüngli- 
chen Sprachlaute. Es wurde 
in dieser Weise zuverlässige 
und ganz klare Verständi- 
sung (so dass die Sprech- 
enden an ihren Stimmen 
erkannt werden konnten) 
erzielt zwischen Lyngby 
und Esbjerg, Entfernung 
ca. 270 Kilometer, miteiner 
primären Energie von Y00 
Watt, bezw. Strahlungs- 
energie von 300 Watt. Die 
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Masthöhe betrug ca. 60 Meter, die wirksame Wellenlänge 1100 
bis 1200 Meter. Ferner ist jüngst mit etwas grösserer Energie 
auch die drahtlos-telephonische Übertragung des Vortrages eines 
Grammophons von Weissensee bei Berlin nach Lyngby 
bei Kopenhagen, Entfernung ca. 500 Kilometer, gelungen. 

Mit drahtloser Telephonie befasst sich ferner erfolgreich die 
deutsche Telefunken-Gesellschaft und wollen wir ihre Einrich- 
tungen noch etwas näher in Augenschein nehmen. _ 

Anstatt eines einzigen Lichtbogens in einer Wasserstoff- 
atmosphäre wie bei Poulsen kommt bei Telefunken eine An- 
zahl von in Reihe geschalteter Lichtbögen in gewöhnlicher Luft 
zur Anwendung. Die leitenden Gesichtspunkte waren dabei 
folgende: Bei den Serienbögen kommt auf jeden einzelnen nur 
ein kleiner Bruchteil der ganzen Wärmeentwicklung. Der kleine, 
aus jedem Teilbogen wegzuschaftende Wärmebetrag wird nach 
Vorschlägen von Prof. H. Th. Simon durch unsymmetrische 
Elektrodengestaltung abgeleitet, indem die eine Elektrode aus 
Kohle besteht, während die andere als wassergekühlte Metall- 
elektrode ausgebildet ist. Die obere Elektrode ist als ein Metall- 
rohr hergestellt, das unten .mit einem gewölbten Boden ver- 
schlossen ist und Kühlwasser enthält. Die andere Elektrode ist 
eine homogene Kohle von 4—5 cm Durchmesser, deren Ober- 
flächenkrümmung genau in den gehöhlten Boden passt. Die 
Kohle sitzt auf einer horizontalen Blattfeder, welche sie gegen 
den Boden der Kühlelektrode drückt. Die gewünschte Bogen- 
länge wird durch Niederpressen der Blattfeder bewirkt. Die 
anfänglich vorhandene Schwierigkeit und Umständlichkeit einer 
exakten Regulierung einer grösseren Serie von Bögen ist be- 
hoben durch eine Konstruktion, die derart ausgebildet ist, dass 
man die einzelne Lampe überhaupt nicht mehr regulieren kann 
noch muss. Für die Regulierung existiert vielmehr nur eine 
Gruppe von Lampen aus 10, 20 oder mehr Elementen be- 
stehend, die als Ganzes allein regulierbar ist. Die Einstellung 
erfolgt mit zwei Handgriffen ; der erste bringt alle Bögen gleich- 
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mässig auf Null und der zweite öffnet alle Bögen gleichzeitig von 
der Nullstellung aus um einen gleichen Betrag. Sind die Lampen 
durch Öffnen des Stromes ausgemacht, und sollen sie von neuem 
gezündet werden, so genügt hiezu ein Druck auf den Stellhebel ; 
sie werden hierdurch für einen Augenblick alle kurz geschlossen, 
der Strom erreicht für einen Moment etwa den doppelten Normal- 
wert, dann lässt man den Hebel los und alle Lampen stellen 
sich auf die vorher einregulierte Bogenlänge von selber ein. 

Je mehr Energie zum Aussenden gebracht werden soll, um 
so mehr Lampen werden in Reihe geschaltet. Bei 220 Volt 
Gleichstrom werden 6 Lampen, bei 440 Volt 12 und bei 880 
Volt 24 Lampen benutzt mit 4—7 Ampere Stromstärke. Bei 
24 Lampen werden so etwa 6 Kilowatt Gleichstromenergie zur 
Schwingungserzeugung aufgewendet, von welcher 10 Prozent für 
Strahlungszwecke in Form ungedämpfter Schwingungen nutzbar 
gemacht werden. | 

Durch die Lichtbogen-Methode lassen sich verschiedenartige 
Schwingungen erzeugen. Wählt man als Schwingungskreis einen 
normalen Kreis der Funkentelegraphie, d. h. mit grosser Kapazität 
und kleiner Selbstinduktion, so erhält man zwar kontinuierliche 
Schwingungen, aber von variabler Periode. Hat der Erreger- 
kreis genügend grosse Selbstinduktion bei kleiner Kapazität, so 
erweist sich die Periode konstant, aber die Schwingungen sind 
nicht kontinuierlich, wie man sich durch Benutzung eines ro- 
tierenden Spiegels direkt überzeugen kann, oder auch an der 
Empfangsstation im Telephon, in dem man dann ein unregel- 
mässiges starkes Rauschen hört, hervorgerufen durch das zeit- 
weise Aussetzen der Schwingungen. 

Die Frage, welches ist die maximale Energie, die man in 
kontinuierliche Schwingungen konstanter Periode umsetzen kann, 
ist bisher nur empirisch untersucht worden und harrt noch der 
allgemeinen Beantwortung. 

Was den Wirkungsgrad angeht, so beträgt derselbe rund 
10 Prozent, wenn man unter Wirkungsgrad das Verhältnis der 
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durch einen nur Glühlampen enthaltenden Schwingungskreis ent- 
ziehbaren Energie zur gesamten aufgewandten Gleichstromenergie 
versteht. 

Abbildung 16 zeigt das Schaltungsschema einer Telefunken- 
station für drahtlose Telephonie. 
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Der Gleichstrom wird von Klemme 22 ausgehend durch 
den Hauptschalter 1, die Sicherungen 2, die Regulierwiderstände 
3 und 4, die Drosseln 5, das Amperemeter 8, den Lampen 7 
zugeführt. Parallel zu den Lampen liegt der Schwingungskreis 
des Senders, gebildet aus dem variablen Platten-Kondensator 10, 
der primären Selbstinduktion 11, sowie dem geshunteten Ampeöre- 
meter 9a. Der Umschalter 14 öffnet bei der Stellung „Hören“ 
den Schwingungskreis und schaltet gleichzeitig den Reduzier- 
widerstand 6 in die Gleichstromzuführung ein, welcher bewirkt, 
dass die Lampen dann mit bedeutend verminderter Stromstärke 
weiter brennen. Der Papierkondensator 20 dient zur Funken- 
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löschung beim Öffnen des Schalters. Mit dem Schwingungskreis 
ist die Antenne durch die sekundäre Selbstinduktion von 11 
gekoppelt. Parallel zu dieser Selbstinduktion liegt das Mikro- 
phon 12. Die Antenne wird durch den Stöpsel 19 an den 
Tisch angeschlossen und durch die Stöpselspule 13 für den Geber 
auf die verlangte Welle verlängert. In der Erdleitung der An- 
tenne liegt das Amperemeter 9b. Die Verlängerung für den 
Empfang erfolgt durch die variable Selbstinduktion 15. Parallel 
zu ihr liegt der Empfänger, bestehend aus dem Empfangsbrett 
mit Schlömilch-Zelle 16, der Hülfsbatterie 17 und dem Tele- 
phon 18. 

Der zweite Hebel des Umschalters 14 legt die Antenne bei 
der Stellung „Sprechen“ an den Geber und bei der Stellung 
„Hören“ an den Empfänger, wobei er gleichzeitig den Detektor 
an das Variometer anschliesst, Beim Sprechen ist demnach der 
Detektor einpolig blockiert. Die Erdleitung wird an Klemme 21 
angeschlossen. 

Abbildung 17 veranschaulicht eine normale Ausführung. 

Der praktische Betrieb gestaltet sich so, dass der Lampen- 
kreis während des Sprechens dauernd kontinuierliche Schwing- 
ungen erzeugt. Die Kopplungswindungen des Luftdrahtes nehmen 
hiervon einen bestimmten Energiebetrag auf, und dieser geht 
während des Sprechens abwechselnd in das Mikrophon und die 
Antenne. Es entsteht so ein Schwanken der ausgestrahlten 
Energie und zwar ein Schwanken, das durch die Sprache dosiert 
ist. An der Empfangsstation entstehen dadurch unter Verwen- 
dung geeigneter Detektoren (Schloemilch-Zelle oder Thermo- 
detektor) Stromschwankungen, die sich in einem angeschlossenen 
Telephon wieder in die Sprachlaute umsetzen. 

Durch einen einfachen Handgriff schaltet man vom Sprechen 
zum Hören um. Dieser Handgriff bewirkt zunächst das Ablösen 
der Antenne von den Sendeapparaten und ihre Verbindung mit 
den Empfangsapparaten. Gleichzeitig werden dadurch die 
Schwingungen des Sendekreises inhibiert, ohne dass indessen die 
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Es hat sich herausgestellt, dass es nicht günstig ist, den 
Detektor in einen besonderen Empfangskreis einzuschalten, wie 
es bei der drahtlosen Telegraphie bekanntlich üblich ist. Die 
Sprachreproduktion erklang nämlich dann verzerrt, was in einer 
Deformation der Schwingungsform, welche teilweise durch Re- 
sonanzerscheinungen und teilweise durch Periodenschwankungen 
verursacht sein können, begründet sein mag. Der Detektor wird 
deshalb neuerdings unmittelbar mit der Antenne verbunden, wo- 
durch eine wesentliche Steigerung der Deutlichkeit der Sprach- 
übertragung erzielt wurde. Die an sich schon grosse Dämpfung 
der Antenne wird dadurch allerdings noch derart vergrössert, 
dass die Abstimmungsfähigkeit ganz bedeutend geringer wird, als 
bei einem Empfänger der Funkentelegraphie. 

Das bis jetzt von Telefunken erzielte beste Resultat mit 
drahtloser Telephonie ist die am 15. November 1907 erreichte 
Verbindung zwischen Berlin und Rheinsberg, Entfernung zirka 
75 Kilometer ; es betrug dabei die Masthöhe 26 Meter und die 
aufgewandte Primärenergie 440 Volt und 5 Ampere. Eine 
blosse Vergrösserung der Maste auf etwa 35 Meter dürfte die. 
Verständigung über etwa 100 Kilometer erreichen lassen. 

Schliesslich führen wir in Abbildung 18 noch eine ameri- 
kanische Station für drahtlose Telephonie nach De Forest vor. 
Die Einrichtungen brauchen nicht besonders beschrieben zu 
werden, da sie ähnlich wie bei Poulsen beschaffen sind. Der 
Liehtbogen des Sendergenerators brennt in einer Spiritusflamme, 
was auf dasselbe hinausläuft wie die Benützung einer Wasser- 
stoffatmosphäre, da Spiritus einen hohen Gehalt an Wasserstoff 
besitzt. Im Empfänger kommt als Detektor der sogen. Audion- 
Detektor zur Anwendung; derselbe stellt nur eine abgeänderte 
Form des bekannten Flemingschen Schwingungsventils dar 
(vgl. hierüber vorher erwähntes „Jahrbuch“ Heft 1, S. 95/99). 
Seine Wirkungsweise basiert gleichfalls auf dem Eintritt von 
Widerstandsschwankungen unter dem Einfluss der Strahlungs- 
schwankungen, so dass wieder in dem angeschlossenen Telephon- 
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kreis die korrespondierenden Stromschwankungen auftreten, die 
dann als Sprachlaute gehört werden. Die augenblicklich auf der 
Weltreise befindliche amerikanische Flotte hat die De Forest- 
schen Installationen an Bord. 

Die Reichweite für drahtlose Telephonie hängt ausser von 
der Masthöhe natürlich von der an der Senderstelle aufgewandten 
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Energie ab. Hier ist nun vorläufig noch eine sehr enge Grenze 
gezogen, und zwar lediglich durch das Mikrophon, da es noch 
ein ungelöstes Problem der Technik ist, Mikrophone zu bauen, 
die beliebige Energiemengen aufnehmen können. Ist diese rein 
technische Schwierigkeit aber erst einmal überwunden, so steht 
nichts im Wege, dass man auch über sehr grosse Entfernungen 
z. B. über den Ozean hinüber drahtlos telephoniert, ein neues 
Beispiel dafür, wie die konsequente Durchführung eines wissen- 
schaftlichen Prinzips zu Resultaten führt, die kaum die kühnste 
Phantasie zu erträumen vermag. k 
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